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摘要 ”重大 科技 基础 设施 (以 下 简称 “大 设施 ”) 的 建设 和 运行 不 仅 涉及 基础 科研 问题 ， 还 涉及 复杂 的 工程 
和 管理 问题 。 强 化 优化 专业 人 才 队 伍 建设 是 全 面 提升 大 设施 效能 的 关键 因素 。 目 前 我 国 在 大 设施 人 员 经 费 支 
持 、 人 才 考 核 和 激励 制度 建设 上 对 设施 专业 工程 、 技 术 和 管理 人 才 的 关注 不 足 ， 严 重 降低 了 大 设施 专业 人 才 
队伍 的 稳定 性 和 工作 积极 性 ， 进 而 直接 制约 了 大 设施 科学 和 社会 效益 的 发 挥 。 通 过 对 我 国 多 个 大 设施 进行 调 
研 ， 梳 理 了 在 人 才 队 伍 建设 方面 的 问题 与 困难 。 在 此 基础 上 ， 结 合 国际 相关 设施 的 先进 经 验 ， 提 出 了 3 点 政 
策 建议 ， 旨 在 推动 我 国 更 好 地 依托 大 设施 建设 世界 科技 强国 。 
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重大 科技 基础 设施 〈 以 下 简称 “大 设施 ”) 是 为 限 研究 手段 的 大 型 复杂 科学 人 研究 系统 ， 是 突破 科学 前 
探索 未 知 世 界 、 发 现 自 然 规律 、 实 现 技 术 变革 提供 极 —— 沿 、 解 决 经 济 社会 发 展 和 国家 安全 重大 科技 问题 的 物 
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质 技 术 基 础 ~。 党 的 十 八大 以 来 ， 习 近 平 总 书记 多 次 
强调 要 加 快 建立 世界 一 流 的 重大 科技 基础 设施 群 。 
2023 年 2 月 21 日 ， 习 近乎 总 书记 在 中 共 中 央 政 治 局 第 
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分 人 员 经 费 站 。 然 而 ， 如 果 依 托 单 位 没有 较 足 够 的 设 
施 专职 人 员 编 制 或 额外 经 费 ， 设施 建 设 人 员 往 往 需 要 
承担 更 多 的 工作 量 或 面临 较 低 的 待遇 。 因 此 产生 的 人 


三 次 集体 学 习 中 指出 “要 科学 规划 布局 前 瞻 引 领 型 、 
战略 导向 型 、 应 用 支撑 型 重大 科技 基础 设施 ， 强 化 设 
施 建设 事 中 事后 监管 ， 完 善 全 生命 周期 管理 ， 全 面 提 
升 开放 共享 水 平和 运行 效率 ”中 。 这 对 我 国 大 设施 的 
管理 水 平和 效能 发 挥 提出 了 更 高 要 求 。 

我 国 大 设施 的 建设 最 早 可 以 追溯 到 “两 弹 一 星 ” 
计划 ， 自 2000 年 以 来 进入 快速 发 展期 。2007 年 由 国家 
发 展 和 改革 委员 会 、 科 学 技术 部 、 教 育 部 编制 的 《 国 
家 自主 创新 基础 能 力 建设 “十 一 五 ”规划 》， 启 动 了 
散 裂 中 子 源 、 强 磁场 装置 、 大 型 天 文 望 远 镜 等 12 项 大 
设施 项 目 。2013 年 国务 院 发 布 的 《国家 重大 科技 基础 
设施 建设 中 长 期 规划 (2012—2030 4) ) ii T N 
准 科技 前 沿 和 国家 重大 战略 需求 逐步 完善 重大 科技 基 
础 设施 体系 。2017 年 国家 发 展 和 改革 委员 会 会 同 相 关 
部 门 发 布 了 《国家 重大 科技 基础 设施 建设 “十 三 五 ” 
规划 》， 提 出 进一步 强化 国家 重大 科技 基础 设施 对 经 
济 社会 发 展 、 国 家 安全 和 科技 进步 的 支撑 保障 作用 ， 
建设 目标 是 “到 2020 年 ， 重 大 科技 基础 设施 建设 和 运 
行 总 体 技术 水 平 进入 国际 先进 行列 ， 运 行 和 使 用 效率 
整体 达到 国际 先进 水 平 ， 一 批 设施 的 技术 指标 居 国 际 
领先 地 位 ”。 

然而 ， 目 前 我 国 大 设施 在 建设 和 运行 过 程 中 也 暴 
键 原因 之 一 是 大 设施 专业 人 才 队 伍 建设 不 足 。@D 受到 
“ 重 设备 、 轻 人 员 ” 财 政 传统 的 影响 ， 目 前 国家 在 大 
设施 的 建设 阶段 一 般 只 提供 设备 费 和 基建 费 ， 不 提供 
人 员 经 费 。 科 研 院 所 和 高 校 等 大 设施 依托 单位 负责 组 
建 一 支 专职 的 研制 、 工 程 、 管 理 人 员 队 伍 并 负责 大 部 


露出 了 一 些 问题 ， 一 些 设施 的 效能 


员 流 失 和 人 才 队 伍 不 稳定 问题 将 直接 影响 大 设施 建设 
EE, D 由 于 大 设施 具有 大 型 复杂 系统 工程 的 属性 ， 
涉及 科学 、 技 术 、 工 程 和 管理 等 多 层面 的 交叉 问题 外 ， 
除了 科研 人 员 ， 其 建设 和 运行 还 依赖 一 支 高 素质 的 专 
业 技 术 人 才 和 管理 人 才 队 伍 。 其 中 ， 专 业 技 术 人 才 包 
括 设施 工程 建设 人 才 、 实 验 人 才 〈 如 实验 科学 家 ) 和 
其 他 专业 工程 师 等 。 在 我 国 目前 的 科技 人 才 评 价 体系 
中 ， 大 部 分 单位 未 能 充分 考虑 大 设施 专业 技术 人 才 工 
作 内 容 和 方式 的 特殊 性 。 这 类 专业 技术 人 员 的 考核 激 
励 与 一 般 科 研 人 员 没 有 区 分 ， 主 要 还 是 根据 论文 和 科 
研 项 目 ， 导 致 这 部 分 人 才 职 业 发 展 困难 ,严重 降 低 了 
他 们 的 工作 积极 性 和 稳定 性 。 技 术 文 撑 人 员 的 激励 不 
足 将 直接 损害 大 设施 的 建设 与 运行 效率 ， 并 严重 制约 
大 设施 科学 效益 和 社会 效益 的 发 挥 。 

在 创新 系统 和 创新 链 的 理论 中 ， 创 新 涵盖 了 包括 
基础 研究 、 应 用 研究 、 技 术 开 发 、 生 产 和 运作 等 在 内 
的 一 系列 过 程 ”"。 在 这 个 复杂 过 程 中 ， 需 要 科研 人 
员 、 专 业 技术 人 员 和 创新 管理 人 员 等 不 同类 型 的 创新 
人 才 作 为 主体 ， 通 过 不 断 的 互动 来 促进 新 知识 、 新 技 
术 和 新 应 用 的 产生 。 对 大 设施 而 言 ， 其 不 仅 涉 及 基础 
研究 问题 ， 还 涉及 复杂 的 工程 管理 问题 ， 以 及 之 后 的 
设施 运行 和 成 果 转 化 问题 "”。 因 此 ， 大 设施 发 挥 最 大 
效能 需要 从 工程 、 科 学 、 技 术 、 转 化 等 多 方面 共同 发 
力 。 但 我 国 现行 科技 人 才 体 系 侧重 于 基础 科研 人 员 的 
培养 和 激励 ， 缺 乏 对 专业 工程 人 才 、 专 业 技 术 人 才 、 
创新 管理 人 才 的 关注 。 因 此 ， 强 化 优化 大 设施 专业 人 
才 队 伍 建设 ， 并 从 制度 设计 上 激发 各 类 人 才 的 工作 积 
极 性 与 潜力 ， 对 发 挥 大 设施 效能 、 提 高 国家 科技 竞 
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力 有 着 重要 意义 。 

本 文 聚焦 国家 大 设施 建设 和 运行 过 程 中 的 专业 人 
才 队 伍 建 设 问 题 ， 调 研 了 多 个 处 于 不 同 阶段 如 正在 建 
设 中 、 刚 刚 完成 建设 和 已 经 稳定 运行 多 年 的 典型 大 设 
Jj, 梳理 了 人 才 队 伍 建 设 状况 和 突出 问题 。 在 此 基础 
上 ， 本 文 以 全 球 范围 内 文 射线 自由 电子 激光 领域 的 标 
杆 装置 为 例 开展 分 析 ， 包 括 美 国 SLAC 国家 加 速 融 实 
验 室 的 直线 加 速 锅 相干 光源 、 欧 洲 X 射 线 自由 电子 激 
光 装 置 、 日 本 理化 学 研究 所 自由 电子 激光 装置 、 韩 国 
浦 项 自由 电子 激光 装置 ， 总 结 了 这 些 国际 装置 在 人 员 
经 费 、 人 才 结 构 、 待 遇 和 晋升 方面 的 经 验 。 为 助力 我 
国 更 好 地 依托 大 设施 建设 世界 科技 强国 ， 结 合 国内 现 
状 和 国际 先进 经 验 ， 本 文 提 出 了 3 点 针对 强化 优化 大 
设施 专业 人 才 队 伍 建设 的 政策 建议 。 


1 大 设施 的 多 元 人 才 体 系 


大 设施 是 科学 家 开展 前 沿 实验 以 取得 科技 突破 的 
重要 平台 。 但 这 些 实验 是 在 实验 操作 人 员 、 系 统 工程 
师 和 设施 运行 管理 人 员 等 一 系列 专业 人 员 的 共同 努力 
下 完成 的 。 这 些 专业 人 员 在 科研 项 目 中 承担 了 工艺 、 
测试 、 数 据 分 析 、 用 户 管理 等 工作 ， 是 大 设施 发 挥 效 
能 的 关键 支撑 力量 ， 与 科研 人 才 一 起 构成 了 大 设施 的 


大 设施 生命 


多 元 人 才 体 系 。 图 1 呈现 了 大 设施 生命 周期 不 同 阶段 
的 主要 活动 以 及 所 需 的 专业 人 才 。 可 以 看 到 ， 在 设施 
预 研 、 建 设 、 运 行 维护 和 改造 退役 的 每 个 环节 ， 科 研 
人 才 、 工 程 建设 人 才 、 实 验 人 才 、 其 他 技术 人 才 和 管 
理 人 才 都 发 挥 了 重要 作用 ， 共 同 决定 了 大 设施 创新 效 
能 的 发 挥 。 

科研 人 才 是 大 设施 的 主要 使 用 者 。 他 们 提出 科学 
问题 、 设 计 实 验方 案 、 分 析 实 验 数据 并 得 出 科学 结 
论 ， 在 设施 的 预 研 、 建 设 和 改造 退役 阶段 与 设施 工程 
人 员 和 管理 人 员 深 度 协 作 。 工 程 建设 人 才 负 责 按照 科 
学 家 的 科研 需求 对 大 设施 进行 设计 、 建 设 、 调 试 和 改 
造 ， 确 保 大 设施 的 实验 条 件 和 性 能 符合 探索 科学 问题 
的 需求 。 实 验 人 才 是 大 设施 在 进行 科学 实验 阶段 的 重 
要 技术 辅助 力量 。 他 们 是 设施 中 最 熟悉 装置 操作 流 
程 、 参 数 调 节 、 技 术 问题 识别 与 处 理 的 专业 人 员 ， 主 
要 职责 包括 为 科学 家 的 科研 实验 准备 所 需 材 料 、 进 行 
大 部 分 实验 操作 、 记 录 和 分 析 实 验 数 据 、 撰 写 技术 文 
档 等 和 科研 实验 直接 相关 的 技术 工作 。 由 于 和 科研 实 
验 联系 紧密 ， 实 验 人 才 主 要 参与 设施 在 运行 维护 阶段 
和 改造 阶段 的 工作 。 除 了 实验 技术 人 才 外 ， 大 设施 的 
运行 还 需要 一 些 其 他 技术 人 才 提 供 保障 ， 如 设施 系统 
工程 师 、 放 射 性 样本 防护 管理 员 、 数 据 及 系统 维护 管 


运行 维护 阶段 改造 或 退役 阶段 


科学 问题 项 依托 大 设施 开展 科学 活动 ， 包 括 设计 和 进行 实验 、 采 集 和 分 析 数据 
设备 的 日 常 调式 和 维护 


周期 阶段 TAMA 建设 阶段 
验证 x 
主要 活动 ”国字 EET 
研究 
项 目 管理 和 
投资 概算 技术 监督 
科研 人 才 
-BAZ 
参与 人 员 工程 建设 人 才 
工程 建设 人 才 
管理 人 才 


对 设施 进行 评估 ， 制 定 改 
造 方案 ， 并 进行 相关 技术 
和 工程 设计 


户 管理 和 服务 设备 的 安全 停止 和 拆除 ， 
场地 环境 恢复 ， 相 关 数 据 
Hs ER ECTS E 归档 和 保留 
科研 人 才 科研 人 才 
实验 人 才 实验 人 才 
其 他 技术 人 员 工程 建设 人 才 
管理 人 才 管理 人 才 


为 深入 实施 创新 驱动 发 


展 战 略 和 建设 世界 科技 强国 提供 有 力 支撑 


图 1 大 设施 生命 周期 的 主要 活动 和 参与 人 员 


Figure 1 Main activities and different personnel required in life cycle of large-scale research infrastructure 
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理 员 等 。 管 理 人 才 负 责 统筹 设施 的 建设 和 和 运行， 承担 
用 户 管理 、 用 户 科 普 和 组 织 专 业 学 术 会 议 等 工作 ， 并 
且 负 责 设施 的 人 事 、 财 务 、 公 共 服 务 等 传统 管理 工 
作 。 管 理 人 才 往 往 为 复合 型 人 才 ， 不 仅 需 要 具备 项 目 
管理 能 力 、 团 队 领 导 能 力 和 沟通 协调 能 力 ， 还 需要 具 
备 扎 实 的 科学 和 工程 技术 背景 ， 能 够 理解 和 把 握 基 础 
设施 的 技术 原理 和 运行 机 制 。 

虽然 近年 来 大 设施 得 到 政府 和 科学 界 的 广泛 重 
视 ， 但 我 国 大 设施 整体 水 平 与 提升 原始 创新 能 力 和 文 
撑 重 大 科技 突破 的 目标 仍 有 差距 ， 一 些 大 设施 的 科技 
水 平和 使 用 效能 还 需 提高 ， 同 时 管理 体制 机 制 有 待 优 
化 。 特 别 是 由 于 待遇 不 高 、 考 核 不 合理 、 职 业 前 景 不 
明朗 等 原因 ， 一 些 设施 的 工程 建设 人 才 、 实 验 科 学 
家 、 专 业 工 程 师 和 管理 骨干 流失 严重 。 他 们 的 发 展 受 
限 将 对 大 设施 的 建设 和 运行 产生 了 严重 不 良 影响 ， 包 
括 项 目 建设 的 不 稳定 甚至 延误 、 科 学 家 开展 实验 受 
限 、 设 施 使 用 效率 不 高 甚至 实验 安全 隐患 等 。 因 此 ， 
提升 大 设施 效能 ， 加 强 专 业 人 才 队 伍 建设 刻不容缓 。 


2 我 国 大 设施 专业 人 才 队伍 建设 的 突出 问题 


2012—2023 年， 笔者 团队 对 国内 5 个 大 设施 进行 
了 长 期 跟踪 。 这 些 设 施 来 自 3 座 城市 ， 并 分 别处 于 建 
设 中 、 刚 刚 完 成 建设 和 已 稳定 运行 多 年 等 不 同 阶段 。 
笔者 团队 共 进 行 了 8 次 现场 调研 ， 针 对 设施 的 项 目 建 
设 方 、 设 施 管理 者 、 实 验 站 工程 师 和 科学 家 用 户 进 行 
了 1 次 半 结 构 化 访谈 和 4 次 专家 座谈 会 。 根 据 调研 结 
果 总 结 了 有 关 大 设施 人 员 经 费 与 人 才 考 核 的 3 个 突出 
问题 。 
2.1 大 设施 建设 经 费 中 人 员 经 费 不 足 

大 设施 人 才 队 伍 建 设 面 临 的 主要 难题 之 一 是 设施 
建设 过 程 中 缺乏 足够 的 人 员 经 费 支 持 。 根 据 2014 年 出 
台 的 《国家 重大 科技 基础 设施 管理 办 法 》， 大 设施 主 
要 由 国家 投资 建设 ， 地 方 政府 等 主管 单位 应 制定 和 落 
实 各 项 配套 政策 ， 而 国家 拨付 的 设施 建设 费 中 一 般 不 
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包含 人 员 费 用 。 以 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 (以 下 
简称 “高 能 所 ”) 承担 大 设施 建设 任务 为 例 ， 工 程 建 
设 的 工作 需要 额外 人 员 ， 但 这 部 分 人 员 没 有 专门 经 费 
支持 ， 大 部 分 人 员 经 费 来 自 高 能 所 自己 的 编制 人 员 
费 。 财 政 经 费 可 以 提供 一 部 分 额外 的 资金 来 支持 返 聘 
和 外 聘 人 员 ， 如 以 3 000 元 /月 的 待遇 进行 临时 招聘 ， 
但 这 样 的 待遇 很 难 招 到 符合 要 求 的 人 才 中 。 又 如 ， 据 
笔者 团队 调研 的 某 设施 反映 ， 国 家 发 展 和 改革 委 与 地 
方 政 府 共 同 拨付 的 建设 经 费 中 没有 人 员 费 这 个 科目 。 
因此 ， 参 与 该 设施 建设 的 各 类 专业 人 员 ， 包 括 工程 建 
设 人 员 、 技 术 人 员 和 管理 人 员 等 都 需要 挂靠 在 该 项 目 
依托 的 科研 单位 。 这 些 专业 人 员 的 待遇 、 招 聘 和 考核 
也 因此 参照 依托 单位 的 规定 或 办 法 ， 这 导致 与 大 设施 
建设 相关 任务 的 复杂 性 和 独特 要 求 产 生 了 错 配 。 当 依 
托 单位 为 科研 院 所 或 高 校 时 ， 因 其 对 招聘 人 员 学 历 的 
较 高 要 求 ， 容 易 导致 设施 难以 招聘 到 合适 的 工程 建设 
技术 人 员 的 情况 。 

大 设施 建设 费 中 缺乏 人 员 经 费 的 制度 原因 是 大 设 
施 属于 国家 基本 建设 项 目 。 按 照 财政 部 2016 年 公布 的 
《基本 建设 财务 规则 》,“ 建 设 成 本 是 指 按照 批准 的 建 
设 内 容 由 项 目 建 设 资金 安排 的 各 项 支出 ， 包 括 建 筑 安 
装 工程 投资 文 出 、 设 备 投资 支出 、 待 摊 投 资 支出 和 其 
他 投资 支出 ”。 因 此 ， 人 员 绩 效 费用 不 属于 建设 成 本 
的 支出 范围 。 近 年 来 ， 一 些 大 设施 建设 过 程 中 缺乏 人 
员 经 费 支 持 的 问题 已 变 得 十 分 突出 。2017 年 ， 全 国政 
协 十 二 届 全 国 委员 会 向 国家 发 展 和 改革 委 提 出 过 《 关 
于 完善 国家 重大 科技 基础 设施 建设 经 费 投 入 机 制 的 提 
案 》， 建 议 在 国家 重大 科技 基础 设施 建设 费 中 列 支 人 
员 绩效 费 用 。 国 家 发 展 和 改革 委 的 回复 意见 是 将 督促 
大 设施 建设 主管 部 门 和 依托 单位 按照 《国家 重大 科技 
基础 设施 管理 办 法 》 建 立 健全 符合 国家 重大 科技 基础 
设施 建设 特点 的 人 力 资源 管理 制度 ， 制 定 相应 的 考核 
和 激励 办 法 ， 组 建 并 稳定 一 支 专职 的 研制 、 工 程 、 管 
理 人 员 队 伍 。 目 前 ， 该 管理 办 法 对 大 设施 主管 部 门 和 
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依托 单位 在 提供 人 员 经 费 方面 责任 的 描述 较为 笼统 。 
随 着 我 国 大 设施 的 建设 进入 高 速 发 展期 ， 建 设 期 间 专 
项 人 员 经 费 的 不 足 可 能 严重 制约 大 设施 人 才 队 伍 的 建 
设 和 设施 本 身 的 发 展 。 

2.2 设施 人 才 考 核 体 系 不 合理 

许多 大 设施 还 面临 着 人 才 考 核 激励 与 任务 不 匹配 
的 问题 。 长 期 以 来 ， 基 础 研究 都 被 认为 是 科学 技术 进 
步 的 动力 和 经 济 发 展 的 最 初 源头 8 和 0， 对 科研 人 员 的 评 
价 标准 主导 了 我 国 对 创新 人 才 的 评价 ， 特 别 是 针对 专 
业 工 程 技术 人 员 和 创新 管理 人 员 等 其 他 类 型 人 才 的 评 
价 和 激励 制度 尚 不 成 熟 。 然 而 大 设施 真正 发 挥 其 科学 
效益 需要 依赖 一 支 涵盖 基础 科研 人 才 、 实 验 科 学 家 、 
技术 工程 师 、 装 置 管理 人 才 等 多 元 创新 人 才 的 队伍 ， 
因此 需要 制度 支持 去 激发 各 类 人 才 的 创新 活力 和 洪 
力 。 笔 者 团队 在 调研 中 遇 到 的 一 个 普遍 问题 就 是 ， 对 
实验 科学 家 、 技 术 工 程 师 等 不 同人 才 的 考核 需要 参照 
这 些 人 员 依 托 单位 的 规定 或 办 法 ， 考 核 指 标 往往 以 论 
文 和 科研 项 目 为 主 。 这 一 现象 导致 这 些 人 才 不 愿 把 精 
力 花 在 仪器 研制 、 技 术 攻 关 和 运行 优化 上 ， 从 而 对 大 
设施 的 建设 和 运行 产生 不 利 影响 。 

以 笔者 团队 调研 的 某 大 设施 为 例 ， 虽 然 其 在 人 员 
考核 方面 已 经 做 出 了 一 系列 改进 ， 但 目前 仍 面临 明显 
的 专业 技术 人 员 流 失 问题 。 主 要 有 2 点 原因 : CD 该 设 
施 对 技术 人 员 有 着 较 高 的 要 求 ， 往 往 需 要 其 获得 博士 
学 位 并 有 相关 工程 实施 经 验 ， 而 这 类 人 才 在 产业 界 可 
以 找到 待遇 更 高 的 工作 。@) 受 限 于 该 设施 依托 单位 的 
规定 ， 目 前 该 设施 的 专业 工程 人 员 并 不 能 指导 硕士 生 
或 博士 生 ， 难 以 形成 团队 。 这 从 一 定 程度 上 增加 了 他 
们 开展 科研 和 技术 攻关 的 难度 ， 因 此 这 部 分 人 才 也 更 
容易 流失 。 在 笔者 团队 调研 的 另 一 大 设施 中 ， 实 验 科 
学 家 和 线 站 工程 师 普 遍 反 映 他 们 目前 的 薪资 待遇 不 
高 ， 特 别 是 和 科研 人 员 相 比 。 此 外 ， 他 们 的 职称 评定 
“主要 看 论文 和 项 目 , 但 工作 内 容 更 多 是 与 工程 和 实 
验 相 关 ， 不 利于 发 表 科研 论文 ” 。 这 导致 这 部 分 人 才 


评 职称 面临 较 大 困难 ， 副 教授 或 高 级 工程 师 往 往 是 他 
们 的 职业 “天 花 板 ”， 哪 伯 再 优秀 的 专业 技术 人 才 也 
很 难 获得 正高 级 别 的 职称 。 


3 国外 大 设施 人 才 队 伍 建 设 经 验 


与 我 国 相 比 ， 美 国 、 英 国 、 德 国 、 法 国 、 日 本 等 
世界 主要 科技 强国 更 早 地 建设 并 运行 了 一 批 世 界 领先 
的 大 设施 ， 这 些 国 家 在 大 设施 人 才 队 伍 建设 方面 有 一 
些 可 以 借鉴 的 经 验 。 为 了 保证 国外 设施 对 国内 被 调研 
设施 的 可 借鉴 性 ， 笔 者 选取 了 X 射 线 自由 电子 激光 
(XFEL) 这 类 大 设施 开展 分 析 。 

XFEL 是 20 世 纪 末 发 展 起 来 的 新 技术 ,具有 极 高 
的 亮度 和 短 脉 冲 宽度 。XFEL 可 用 于 研究 材料 的 结构 、 
动力 学 过 程 、 化 学 反应 等 ， 在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 
等 领域 具有 广泛 的 应 用 价值 '"。 德 国 在 2005 年 率先 建 
成 开放 德国 汉堡 电子 同步 加 速 器 中 心 自 由 电子 激光 装 
置 (FLASH)， 美国 随后 在 2009 年 建成 美国 SLAC 国 
家 加 速 器 实验 室 直线 加 速 器 相干 光源 (LCLS) 并 在 
2010 年 向 用 户 开放 该 装置 。 志 界 范围 内 的 主要 自由 电 
子 激光 装置 还 包括 : 日 本 理化 学 研究 所 自由 电子 激光 
装置 (SCALA)、 圩 国 浦 项 自由 电子 激光 装置 (PAL- 
XFEL) 和 欧洲 多 个 国家 共 建 的 欧洲 和 射线 自由 电子 
激光 装置 (European-XFEL) 等 。 

根据 这 些 国 外 设施 官方 网 站 或 设施 隶属 实验 室 官 
方 网 站 的 信息 ， 笔 者 总 结 了 它们 在 人 员 经 费 、 人 才 结 
构 、 人 才 待遇 和 晋升 方面 的 情况 。 

3.1 人 员 经 费 

在 人 员 经 费 方面 ， 国 外 的 大 设施 会 根据 设施 的 生 
命 周期 特点 来 科学 规划 设施 的 总 体 费 用 预算 ， 而 且 非 
常 重视 运行 期 间 所 需要 的 人 员 费 用 ， 会 在 设施 开放 进 
入 成 熟 期 后 逐渐 增加 人 员 费 用 预算 。 这 样 的 费用 比例 
调整 非常 符合 设施 的 生命 周期 发 展 一 一 设施 运行 进入 
成 熟 期 后 会 吸引 更 多 的 科学 家 来 进行 实验 ， 从 而 需要 
更 多 的 专业 技术 人 才 辅 助 实验 进行 。 


ES 
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在 国外 XFEL 装置 中 ， 欧 洲 European-XFEL 装置 
的 费用 预算 信息 最 为 全 面 ， 也 非常 具有 代表 性 。 该 装 
置 总 体 建 设 预算 约 为 12.5 亿 欧元 (2005 年 价值 )， 预 
算 资 金 来 自 欧盟 各 股东 国 及 欧盟 “地 平 线 2020 计划 ” 
等 第 三 方 资金 。2018 年 首次 全 年 运行 时 ， 预 算 总 额 为 
1.696 亿 欧元 ， 其 中 1.176 亿 欧元 (69.3%) 与 运行 有 
关 。 就 其 运行 费 而 言 ，2018 年 为 1.176 亿 欧元 、2019 
年 为 1.186 亿 欧元 、2020 年 为 1.32 亿 欧元 、2021 年 为 
1.373 亿 欧元 。 从 European-XFEL 在 2016—2020 年 期 
间 每 年 预算 中 维护 费 、 人 员 费 和 资产 设备 费 的 占 比 
(图 2) 可 以 看 到 ， 从 2020 年 起 人 员 费 就 成 为 占 比 最 大 
的 支出 类 别 ， 为 5860 万 欧元 ， 占 到 44%， 这 一 比例 远 
超 国 内 几乎 所 有 大 设施 。 
3.2 人 员 结 构 

在 人 员 结 构 方面 ， 国 外 的 大 设施 重视 科学 家 与 其 
他 专业 人 才 的 协同 发 展 。 一 个 具体 表现 是 ， 当 设施 开 
始 运营 后 ， 科 研 人 员 的 数量 会 逐步 上 升 并 达到 稳定 。 
为 了 更 好 地 支持 和 辅助 科学 家 开展 实验 ， 设 施 也 会 增 
加 其 他 类 型 的 人 员 ， 包 括 专 业 技术 人 员 和 管理 人 员 
等 。 等 设施 进入 稳定 期 后 ， 科 学 家 与 其 他 人 才 会 基本 
达成 1:1 的 比例 。 

例如 ， 从 European-XFEL 开放 后 5 年 内 (2016 一 
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图 2 ”欧洲 义 射 线 自由 电子 激光 装置 的 资产 设备 费 、 人 员 营 
和 维护 费 在 预算 中 的 占 比 
Figure2 Proportion of European-XFEL’ s capital costs, 


personnel costs, and recurrent costs in the budget 
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2020 年 ) 的 设施 人 员 构 成 (图 3a) 可 看 出 : 科学 家 的 
占 比 最 大 ， 从 2016 年 的 156 人 增加 到 了 2020 年 的 225 
A; 工程 师 和 技术 人 员 从 2016 年 的 131 人 增加 到 了 
2020 年 的 183 人 。 管 理 人 员 从 2016 年 的 50 人 增加 到 了 
2020 年 的 76 人， 增幅 最 大 ， 达 到 52%。 从 PAL-XFEL 
开放 后 5 年 内 (2017 一 2021 年 ) 的 人 员 构 成 (图 3b) 
可 看 出 ， 其 中 大 约 一 半 为 科研 人 员 ， 另 有 很 大 一 部 分 
技术 人 员 ， 其 占 比 从 2017 年 的 37% 上 升 到 了 2021 年 
的 42%。 此 外 ，PAL-XFEL 的 管理 人 员 团 队 较 为 稳定 ， 
约 占 总 人 数 的 10%。 可 以 看 到 这 两 个 装置 将 近 一 半 的 
人 员 都 是 专业 技术 人 员 与 管理 人 员 。 

与 笔者 团队 调研 的 国内 某 大 设施 主体 相 比 ， 其 目 
前 的 研究 人 员 (包括 教授 序列 和 研究员 序列 人 员 ) 占 
比 71%、 工 程 师 占 比 18%、 行 政 管理 人 员 占 比 11%。 
工程 师 和 管理 人 员 29% 的 占 比 远 低 于 国外 同类 型 设 
施 。 值 得 注意 的 是 ， 国 内 设施 的 工程 技术 人 员 可 以 选 
择 成 为 研究 员 序列 人 员 ， 因 此 29% 的 数字 低估 了 国内 
设施 的 工程 人 员 和 行政 人 员 占 比 。 但 这 也 反映 出 “人 
才 层 次 论 ” 中 下 国内 专业 工程 技术 人 才 面 临 的 困境 ， 
即 同等 条 件 下 科研 人 员 的 待遇 往往 高 于 技术 人 员 。 
3.8 人 才 待 遇 和 晋升 

在 人 才 待 遇 和 晋升 方面 ， 国 外 大 设施 的 科学 家 和 
其 他 专业 人 才 的 薪资 并 不 存在 明显 的 差异 。 更 重要 的 
是 ， 国 外 设施 会 根据 不 同类 型 人 才 的 职业 发 展 特点 来 
设置 岗位 级 差 .为 各 类 人 才 提 供 较 清晰 的 职业 发 展 
路 径 。 

例如 ，European-XFEL 的 员工 分 为 El 一 E15 共 15 
个 等 级 ， 且 每 个 等 级 中 又 有 6 个 不 同 级 别 ， 对 应 着 不 
同 的 薪资 水 平 ( 表 1)。 其 中 E5 一 E8 级 别 的 工作 需要 
完成 职业 教育 ，E9 一 E12 级 的 工作 需要 具有 本 科学 位 
或 专注 于 应 用 科学 、 工 程 技术 或 技术 创新 的 应 用 技术 
大 学 学 位 ，E13 级 以 上 的 工作 需要 有 硕士 或 博士 学 位 。 
可 以 看 到 ， 在 所 有 等 级 中 ， 最 高 级 别 (6 级 ) 的 薪水 
约 为 最 低级 别 (1 级 ) 的 1.2 一 1.5 倍 。 这 个 差距 较 小 ， 
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图 3 ”欧洲 义 射线 自由 电子 激光 装置 (a) 和 韩国 浦 项 自由 电子 激光 装置 (b) 的 人 员 构 成 
Figure 3 Personnel composition of European-XFEL (a) and PAL-XFEL (b) 
由 于 数据 限制 ， 韩 国 浦 项 自由 电子 激光 装置 (PAL-FEEL) $0 348 8 6,48 T PLS-IL 4$ A. Ñ o PLS-II (Pohang Light Source II) 
是 韩国 浦 项 加 速 器 实验 室 的 一 座 第 三 代 同步 辐射 光源 ， 与 PAL-XFEL 同时 隶属 于 韩国 浦 项 加 速 器 实验 室 
Due to data limitations, personnel of PAL-FEEL include those from PLS-Il (Pohang Light Source II), which is a third-generation 


synchrotron radiation light source. These two large-scale research infrastructures are both affiliated with the Pohang Accelerator 


Laboratory in South Korea 


体现 了 欧洲 在 减少 经 济 社会 差距 、 提 供 平等 就 业 机 会 
和 薪酬 待遇 方面 的 成 效 。 同 一 序列 不 同 层级 的 薪资 差 
距 在 美国 更 为 明显 。 根 据 LCLS 的 招聘 信息 ， 该 设施 
的 主管 工程 师 有 5 个 级 别 ， 其 中 最 高 级 的 年 薪 可 以 达 
到 最 低级 的 3.1 倍 C2). 

国外 XFEL 设 施 的 专业 技术 人 员 和 管理 人 员 薪 资 
水 平整 体 上 较 高 ， 在 European-XFEL 和 LCLS 拥有 博 
士 学 位 的 工程 师 的 年 薪 可 以 达到 6 万 欧元 或 10 万 美元 
以 上 。 值 得 注意 的 是 ， 与 我 国 的 情况 不 同 ， 国 外 大 设 
施工 程 技术 人 才 的 薪资 并 不 比 科 研 人 员 低 。 例 如 
LCLS 不 同 层级 主管 工程 师 的 年 薪 可 以 达到 大 学 助理 


教授 或 副教授 的 中 位 数 水 平 。 

总 的 来 说 ， 根 据 国 外 经 验 ， 大 设施 需要 根据 设施 
的 生命 周期 特点 来 合理 规划 人 员 费 用 、 结 构 以 及 专业 
技术 人 员 的 考核 与 晋升 方案 。 此 外 ， 由 于 国外 对 大 设 
施 的 考核 往往 涵盖 是 否 实现 设施 科学 目标 、 设 施 运 行 
情况 、 管 理 水 平 、 人 才 培 养 、 经 费 使 用 有 效 性 等 多 个 
方面 I， 大 设施 专业 技术 人 员 的 考核 并 不 会 以 专利 
数 、 论 文 数 等 指标 简单 衡量 。 这 些 方面 都 非常 值 
得 我 国 的 相关 主管 部 门 及 政府 决策 部 门 借鉴 参考 。 但 
也 应 该 注意 到 ， 国 外 经 验 需 要 根据 我 国 国情 因地制宜 
进行 调整 运用 。 例 如 ， 在 设施 的 预算 投入 方面 ， 地 方 


表 1 欧洲 XX 射线 自由 电子 激光 装置 的 人 员 月 薪水 平 (欧元 ) 
Table 1 European-XFEL staff salary levels (monthly salary, euros) 
级 别 1 级 别 2 级 别 3 级 别 4 级 别 5 级 别 6 
Eis 4 928.35 5 263.48 5 637.30 6 147.62 6 672.58 7 017.95 
E14 4 462.65 4 766.11 5 162.41 5 602.17 6 092.39 6 444.31 
E138 4 118.41 4 445.99 4 824.60 5 235.66 5 119.85 5 981.85 
E9—E12 3 301.55 3 626.21 3 912.73 4 247.61 4 661.16 4 861.75 
E5—E8 2 677.80 2 869.76 2 997.08 3 125.96 3 252.62 3 817.21 
E1—EA4 2 330.49 2 517.98 2 598.85 2 687.57 2 794.17 2 887.98 


© FAAR 院 刊 | 743 


表 2 美国 SLAC 国 家 加 速 器 实验 室 直线 加 速 器 相干 光源 部 


分 岗位 薪资 水 平 
Table 2 Examples of salary levels for LCLS positions 
岗位 年 薪 ( 美 元 ) 
资深 主管 工程 师 5 214 000 一 261 000 
管 工 程 师 4 180 000 一 229 000 
管 工程 师 3 140 000 一 198 000 
程 师 2 84 000 一 141 000 
主管 工程 师 1 84 000—141 000 


财政 支持 可 能 会 存在 着 资金 匹配 的 难度 。 此 外 ， 在 人 
才 的 等 级 收入 差距 设置 方面 ， 由 于 我 国 不 同 地 区 的 发 
展 水 平和 财政 收入 差异 ， 较 大 的 等 级 收入 差距 可 能 会 
加 剧 地 区 间 人 才 储 备 的 不 平衡 。 


4 结论 与 建议 


虽然 许多 研究 都 强调 了 高 水 平 人 才 对 大 设施 效能 
发 挥 的 重要 性 ， 但 是 这 些 研 究 主要 集中 在 科研 人 才 队 
伍 的 建设 Fn， 缺少 对 大 设施 工程 建设 人 才 、 实 验 
人 才 、 设 施 运营 管理 人 才 等 其 他 支撑 力量 的 关注 。 基 
础 科研 人 员 是 科技 创新 的 生产 力 ， 技 术 人 员 和 管理 人 
员 则 是 实现 生产 力 的 重要 生产 关系 。 因 此 ， 在 致力 于 
建设 体系 化 、 高 层次 基础 研究 人 才 培 养 平台 的 同时 ， 
也 要 着 眼 于 进一步 完善 大 设施 技术 人 员 和 管理 人 员 的 
差异 化 评价 和 长 周期 支持 机 制 ， 坚 持 走 基于 大 型 设施 
建设 和 发 展 的 支撑 人 才 自 主 培养 之 路 ， 最 大 化 发 挥 大 
设施 的 科学 和 社会 效益 。 

结合 国内 调研 结果 和 国外 大 设施 的 相关 经 验 ， 建 
议 从 大 设施 建设 和 运行 期 间 人 员 经 费 支持 、 人 才 分 类 
考核 评价 体系 以 及 人 才 分 类 激励 方案 3 个 方面 进行 
改革 。 

(1) 根据 大 设施 的 生命 周期 ， 保 障 支 撑 设施 人 才 
队伍 发 展 的 经 费 来 源 。 建 议 充分 借鉴 国际 同行 的 经 
验 ， 将 大 设施 专业 人 才 队 伍 建设 视 为 大 设施 管理 的 重 
要 组 成 部 分 。 这 一 点 需要 大 设施 的 主管 部 门 和 依托 单 
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位 重视 除 科研 人 才 外 的 各 类 专业 人 才 对 设施 高 质量 发 
展 的 重要 性 ， 充 分 认识 到 不 同类 型 人 才 在 设施 不 同 发 
展 阶 段 的 重要 作用 ， 并 根据 设施 的 生命 周期 适时 增加 
对 人 员 费 用 的 投入 。 特 别 地 ， 国 家 在 设施 建设 期 内 可 
以 考虑 额外 列 支 人 员 经 费 ， 或 在 大 设施 管理 办 法 中 明 
确 地 方 政府 等 设施 主管 单位 、 科 人 研 院 所 等 设施 建设 依 
托 单位 在 人 员 费 上 的 配套 支持 ， 确 保 大 设施 的 平稳 建 
设 。 在 设施 运行 期 内 ， 除 了 争取 设施 主管 部 门 和 依托 
单位 对 人 员 编 制 和 经 费 的 支持 及 投入 ， 大 设施 本 身 还 
可 以 联合 科学 技术 部 、 国 家 自然 科学 基金 委员 会 、 地 
方 科学 技术 委员 会 等 部 门 发 展 其 他 多 渠道 运行 资金 
源 ， 包 括 科 研 项 目 经 费 、 人 才 项 目 经 费 、 企 业 资 
等 ， 以 支持 设施 运行 队伍 的 稳定 发 展 、 保 障 设施 的 科 
学 效益 发 挥 。 

(2) 建立 科学 合理 的 分 类 人 才 考 核 评价 体系 ， 提 
高 大 设施 专业 人 才 队 伍 的 稳定 性 和 积极 性 。 大 设施 的 
建设 和 运营 有 许多 工程 管理 、 技 术 攻关 和 实验 保障 的 
内 容 ， 具 有 工程 和 科研 的 双重 性 ， 应 当 充 分 考虑 设施 
的 建设 和 和 运行 支撑 人 员 队 伍 的 特点 与 需求 ， 制 定 适应 
大 设施 发 展 规律 的 人 员 管 理 制度 。 有 具体 来 说 ， 建 议 设 
施主 管 单位 和 依托 单位 设计 灵活 多 样 的 评价 机 制 ， 以 
激励 不 同类 型 的 大 设施 专业 人 才 发 挥 其 专长 和 潜能 。 
(D 针对 专注 于 技术 研发 或 实验 保障 、 不 发 表 论 文 的 专 
业 技术 人 员 ， 应 该 制定 与 其 任务 完成 情况 相 适 宜 的 考 
核 制度 ， 以 最 大 化 大 设施 科学 和 社会 效益 为 首要 目 
标 ， 发 挥 这 类 人 员 的 潜能 和 积极 性 。 在 职称 评定 
上 ， 设 施主 管 部 门 和 依托 单位 应 消除 职业 此 视 ， 为 表 
现 优秀 的 工程 和 技术 人 员 提 供 更 多 晋升 机 会 ， 激 励 他 
们 持续 进步 。 对 于 管理 设施 建设 和 运行 的 专业 人 员 ， 
建议 基于 大 设施 工程 管理 的 复杂 性 和 重点 难点 ， 制 定 
更 符合 其 实际 工作 内 容 的 考核 指标 ， 从 管理 角度 提升 
大 设施 效能 。 

(3) 制订 行 之 有 效 的 人 才 激 励 方 案 ， 推 动 大 设施 
专业 人 才 队 伍 的 高 质量 发 展 。 大 设施 的 长 期 稳定 发 展 
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离 不 开 一 支 高 水 平 的 专业 人 员 队 伍 ， 更 加 离 不 开 保 障 
人 才 队 伍 具备 长 期 竞争 力 的 制度 设计 。 建 议 大 设施 支 
撑 人 员 的 队伍 建设 不 但 要 保障 设施 建设 和 运行 中 的 人 
员 经 费 ， 还 要 考虑 给 予 高 水 平 人 才 足 够 的 激励 与 回 
报 。 设施 主管 部 门 和 依托 单位 应 该 合理 设置 薪资 

。 为 了 吸引 和 留 住 顶尖 的 实验 科学 家 、 技 术 工 程 师 
和 设施 管理 者 ， 我 们 建议 适度 提高 岗位 序列 中 的 最 高 
级 别 工资 和 职称 待遇 。@ 应 坚持 工程 人 才 与 科研 人 才 
并 重 的 原则 ， 为 不 同类 别 的 大 设施 专业 人 才 规 划 清 晰 
职业 发 展 路 径 。@) 为 科研 人 才 以 外 的 大 设施 专业 人 
才 提 供 相 对 平等 的 学 生 培 养 机 会 和 生活 配套 设施 文 
持 ， 以 吸引 更 多 高 水 平 技术 人 员 和 管理 人 员 积 极 参与 
国家 大 设施 的 建设 与 发 展 。 
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Strengthen and optimize professional talent team building to 


enhance effectiveness of large-scale research infrastructures 
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Abstract The construction and operation of large-scale research infrastructures involves not only basic scientific research issues, but 
also complex engineering and management issues. Therefore, strengthening and optimizing professional talent team-building is a key 
factor in comprehensively improving the effectiveness of large-scale research infrastructures. However, current management system of 
these infrastructures pays insufficient attention to professional engineering and technical talents and management talents in terms of 
financial support, talent evaluation, and incentive system construction, which has seriously reduced the stability and work enthusiasm 
of these talents, which in turn directly restricts the scientific and social benefits of the infrastructures. By investigating several typical 
domestic large-scale research infrastructures, this study sorts out their problems and difficulties in professional talent team-building. 
On this basis, combined with the advanced experience of international related infrastructures, this study puts forward three policy 
suggestions, aiming to enable China to better rely on large-scale research infrastructures to become a world scientific and technological 
power. 
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